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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Verteilung von Ammoniak in einem Gasstrom und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Mit einem Verfahren und einer Vorrichtung soil auf einfa- 
che Weise eine gleichmafcige Verteilung von Ammoniak in 
einem heiRen, IMO x -haltigen Gasstrom erreicht werden. Es 
wird hierfur das Ammoniak in flussigem Aggregatzustand 
direkt in den hei&en Gasstrom unter Druck eingedust. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verteilung von Amoniak in einem 
heiBen, NOx-haltigen Gasstrom, insbesondere 
Rauchgasstrom, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ammoniak in flussigem Aggregatszustand direkt in 
den heiBen Gasstrom eingediist wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ammoniak unter einem Druck 
von 2 bar bis 50 bar in den heiBen Gasstrom einge- 
diist wird. 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein vom Gasstrom 
durchstromter Reaktor vorgesehen ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Reaktor (1) eine Dfisen- 
anordnung (2) angeordnet ist, der fiber eine Pumpe 
(6) flussiges Ammoniak zugefuhrt ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Diisenanordnung (2) ein Warme- 
schutzrohr (4) aufweist, das einen Dusenstock (3) 
der Diisenanordnung (2) umschlieBt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innenraum (15) des Warme- 
schutzrohres (4) beluftet ist 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Pumpe (6) und der Dusenanordnung (2) ein 
Oberstromventil (8) vorgesehen ist 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Du- 
senanordnung (2) mehrere von Warmeschutzroh- 
ren (4) umschlossene Dusenstocke (3) aufweist, die 
im Reaktor (1) parallel zueinander verlaufen und/ 
oder sich kreuzen. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das War- 
meschutzrohr (4) sich durch den Reaktor (1) hin- 
durch erstreckt 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Du- 
senstock (3) beidseitig des Reaktors (1) an die Pum- 
pe (6) angeschlossen ist 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB an dem 
Dusenstock (3) mehrere Dfisen (13) angeordnet 
sind 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verteilung 
von Ammoniak in einem heiBen, NOx-haitigen Gas- 
strom, insbesondere Rauchgasstrom. AuBerdem betrifft 
die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Es ist in der Praxis bekannt, daB beim Einbringen von 
vergleichsweise geringen Mengen Ammoniak in einen 
groflen Gasstrom ungleichmaBige Ammoniak-Konzen- 
trationen im Gasstrom auftreten. Diese Erscheinung 
tritt besonders bei Ammoniak-Konzentrationen von 
300 bis 5000 ppmv auf. Bei katalytischen Prozessen, wie 
beispielsweise der selektiven, katalytischen Reduktion 
von Stickoxiden, verringert sich dabei der Umsatz oder 
es treten Ammoniak-Durchbrfiche auf. 

Um die Verteilung von Ammoniak im Gasstrom zu 
verbessern, wurde vorgeschlagen, flussiges Ammoniak 
zunSchst in den gasformigen Aggregatszustand zu uber- 
fuhren und dieses gasformige Ammoniak dann in den 
Gasstrom einzuleiten. Da das Volumen des Ammoniaks 
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im gasformigen Aggregatszustand erheblich groBer als 
im flussigen Aggregatszustand ist, ist eine gleichmaBige- 
re Verteilung im Gasstrom erreicht Nachteilig ist dabei 
jedoch, daB das Ammoniak zunachst unter Energieein- 
5 satz verdampft werden muB und anschlieBend fiber auf- 
wendige, fur den Transport des gasformigen Ammoni- 
aks geeignete groBvolumige Verteilereinrichtungen, 
wie Brausen, statische Mischer, dem Gasstrom zuge- 
fuhrt werden muB. Solche Verteilereinrichtungen fuh- 
10 ren auch zu einem erhohten Druckverlust des Gas- 
stroms. 

Um die Verteilung geringer Ammoniakmengen in ei- 
nem groBen Gasstrom zu verbessern, wurde auch vor- 
geschlagen, gasformiges Ammoniak mit leicht verdich- 
15 teter Luft im Verhaltnis 1 : 20 bis 1 : 25 zu mischen. 
Auch damit laBt sich das zu verteilende Volumen ver- 
groBern. Es treten jedoch ebenfalls die oben genannten 
Nachteile auf. AuBerdem muB die fiir die Mischung vor- 
gesehene Luft komprimiert und statisch mit dem Am- 
20 moniak vermischt werden. Es besteht auch die Moglich- 
keit, durch Zusetzen von Wasser zu Ammoniak die Ver- 
teilung im Gasstrom zu verbessern. Es kann mit Ammo- 
niak- Wassermischungen im Verhaltnis 1 : 3 bis 1 : 4 ge- 
arbeitet werden. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, 
25 daB vergleichsweise viel Wasser als Ballast zu transpor- 
tieren ist und entsprechend aufwendige Lager fiir das 
Ammoniak-Wassergemisch vorgesehen sein mussen. 
AuBerdem wird die Energie zur Verdampfung des Was- 
sers dem Gasstrom entzogen. 
30 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Art vorzuschlagen, durch das auf ein- 
fache Weise eine gleichmaflige Verteilung von Ammo- 
niak im Gasstrom erreicht wird. Weiter ist es Aufgabe 
der Erfindung, eine entsprechende Vorrichtung vorzu- 
35 schlagen. 

ErfindungsgemaB ist obige Aufgabe bei einem Ver- 
fahren 8er eingangs genannten Art dadurch gelost, daB 
das Ammoniak in flussigem Aggregatzustand direkt in 
den heiBen Gasstrom eingediist wird 
40 Es hat sich gezeigt, daB bei einer soichen direkten 
Eindusung des flussigen, weder mit Luft noch mit Was- 
ser gemischten Ammoniaks, dieses spontan im Gas- 
strom selbst verdampft Dadurch wird eine gleichmaBi- 
ge Verteilung und somit gleichmaflige Konzentration 
45 des Ammoniaks im Gasstrom erreicht 

Mit dem beschriebenen Verfahren ist eine gleichm&- 
Bige Ammoniakverteilung auch dann zu erreichen, 
wenn die Ammoniak- Konzentration im Gasstrom ver- 
gleichsweise niedriger sein soil, also etwa in der Gro- 
50 Benordnung von 300 bis 1500 ppmv liegt. Dies ist bei- 
spielsweise vor SCR-Prozessen der Fall, die aufgrund 
der vergleichsweise niedrigen NO;r-Konzentration eine 
entsprechend niedrige Ammoniak-Konzentration erf or- 
derlich machen. Die Verteilung des Ammoniaks im Gas- 
55 strom l£Bt sich weiter dadurch verbessern, daB das Am- 
moniak mit einem Druck zwischen 2 bis 50 bar in den 
heiBen Gasstrom eingediist wird. Es wird dadurch eine 
besonders feine Zerstaubung des flussigen Ammoniaks 
erreicht, die die Verdampfung unterstfitzt 
60 Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
zeichnet sich dadurch aus, daB in einem vom Gasstrom 
durchstromten Reaktor eine Dusenanordnung angeord- 
net ist, der fiber eine Pumpe flussiges Ammoniak zuge- 
ffihrt ist Um zu verhindern, daB das Ammoniak bereks 
65 in der Diisenanordnung verdampft, weist in bevorzug • er 
Ausgestaltung der Erfindung die Dusenanordnung ein 
Warmeschutzrohr auf, der einen Dusenstock der Dii- 
senanordnung umschlieBt 
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchen und der folgen- 
den Beschreibung von Ausffihrungsbeispielen. In der 
Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht der Vorrichtung 5 
zum Eindfisen von Ammoniak, 

Fig. 2 bis 5 verschiedene Dusenanordnungen in Sei- 
tenansicht, und 

Fig. 6 bis 11 verschiedene Dusenanordnungen in Auf- 
sicht !0 

In den Fig. sind die Spriihkegel der Dusenanordnun- 
gen strichpunktiert dargestellt 

In einem Reaktor 1 ist eine Dusenanordnung 2 ange- 
ordnet, die einen oder mehrere Dusenstucke 3 aufweist, 
welche jeweils von einem Warmeschutzrohr 4 um- 15 
schlossen sind. 

Die Dusenanordnung 2 ist iiber eine Leitung 5 und 
eine Pumpe 6 an einen Behalter 7 mit flussigem Ammo- 
niak angeschlossen. Die Pumpe 6 ist eine Membranpum- 
pe oder eine Kreiselpumpe, beispielsweise eine Magnet- 20 
pumpe. Insbesondere handelt es sich um eine Dosier- 
pumpe, mit der sich auch kleine Mengen auch bei hohen 
Drucken fordern lassen und bei der eine genaue Men- 
gendosierung erreicht ist 

An der Leitung 5 ist ein Oberstrdmventil 8 angeord- 25 
net, das in den Reaktor 1 mundet AuBerdem liegt in der 
Leitung 5 ein Stellventil 9, das fiber einen die Tempera- 
tur im Reaktor 1 erfassenden Temperaturregler 10 oder 
extern zu steuern ist. AuBerdem ist zwischen der Lei- 
tung 5 und dem Behalter 7 eine BypaBleitung 11 vorge- 30 
sehen. 

Die Funktionsweise der beschriebenen Vorrichtung 
ist etwa folgende: 

Mittels der Pumpe 6 wird flussiges Ammoniak aus 
dem Behalter 7 mit einem Druck zwischen 5 bar und 30 35 
bar zu der Dusenanordnung 2 gefordert Der Druck 
hangt dabei auch vom im,. Reaktor 1 herrschenden 
Druck ab. 

Durch den Reaktor 1 stromt ein heiBer Gasstrom 12, 
dessen Tempera tur beispielsweise zwischen 250° C und 40 
450° C liegt. Ober die Dfisen bzw. die Dusen 13 des 
Dusenstocks 3 wird das flfissige Ammoniak in den Gas- 
strom 12 eingesprfiht Der sich einstellende Spriihkegel 
ist mit 14 bezeichnet Das eingeduste flussige Ammoni- 
ak verdampft unter der Wirkung des heiBen Gasstro- 45 
mes 12 praktisch schlagartig. Es verteilt sich damit 
gleichmaBig fiber den Querschnitt des Gasstroms 12. 

Das Warmeschutzrohr 4 schiitzt den Dusenstock 3 
gegenuber der Warme des heiBen Gasstroms 12, so daB 
im Dusenstock 3 selbst das flussige Ammoniak noch 50 
nicht verdampft 

Beim Absperren des Ammoniakflusses in der Leitung 
5 mittels des Stellventils 9 laBt sich kaum vermeiden, daB 
das Ammoniak Gasblasen bildet Das Oberstromventil 8 
stellt sicher, daB beim erneuten Wiedereinschalten des 55 
Ammoniakflusses die Gasblasen unter Umgehung der 
DOsenanordnung 2 direkt in den Reaktor 1 gelangen. Es 
ist damit gewahrleistet, daB nach dem Einschalten des 
Ammoniakflusses sehr schnell die gewunschte Zerstau- 
bung des flussigen Ammoniaks an den Dusen 13 erfolgt eo 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ist der Innen- 
raum 15 des Warmeschutzrohres 4, in dem der Dusen- 
stock 3 verlauft, fiber Offnungen 16, 17 einer Flansch- 
platte 18 mit der Umgebungsluft verbunden. Dadurch 
erfolgt eine naturliche Beltiftung des Innenraums 15, 65 
wodurch eine Kfihlung des Dfisenstocks 3 erreicht ist 

Die Dfisenanordnung nach den Fig. 1, 2 und 6 ist ffir 
Reaktoren mit Kreisquerschnitt vorgesehen. Die DOse 



13 ist in der Mitte des Kreisquerschnittes angeordnet. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 ist an den In- 
nenraum 15 des Warmeschutzrohres 4 eine Druckluft- 
leitung 19 angeschlossen. Der Innenraum 15 wird hier- 
durch zwangsbeluftet 

Beim Ausffihrungsbeispiel nach Fig. 3 sind am Dusen- 
stock 3 zwei Dusen 13 angeordnet Sind zwei solche 
Dfisenstocke nebeneinander vorgesehen (vgl. Fig. 7), 
dann ergibt sich das in Fig. 7 dargestellte Sprfihbild, 
wobei sich die Spriihkegel der vier Dusen 13 rosetten- 
fdrmig uberlagern. Eine solche Dusenanordnung ist fur 
quadratische oder rechteckige Reaktorquerschnitte ge- 
eignet 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 ist das Warme- 
schutzrohr 4 durch die der Flanschplatte 18 gegenuber- 
liegende Wandung des Reaktors 1 hindurchgefuhrt Es 
ist dort mittels einer Stopfbuchse 20 befestigt AuBer- 
halb der Stopfbuchse 20 ist das Warmeschutzrohr 4 of- 
fen, so daB Kuhlluft von der Offnung 16 durch das War- 
meschutzrohr 4 hindurchzieht Am Dusenstock 3 sind 
mehrere Dusen 13 angeordnet Das Warmeschutzrohr 4 
stutzt gleichzeitig den Dusenstock 3. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5, bei dem das 
Warmeschutzrohr 4 wie beim Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 4 befestigt ist, ist der Dusenstock 3 beidseitig durch 
das Warmeschutzrohr 4 geftihrt Der Dusenstock 3 ist 
beidseitig an die Leitung 5 angeschlossen. Diese Anord- 
nung eignet sich besonders ffir solche Falle, in denen am 
Dusenstock 3 sehr viele Diisen vorgesehen sind. 

Bei der Ausffihrung nach Fig. 5 sind mehrere Warme- 
schutzrohre 4 mit Dusenstdcken 3 parallel nebeneinan- 
der angeordnet AuBerdem sind weitere Warmeschutz- 
rohre 4 mit Dusenstocken 3 vorgesehen, die die erstge- 
nannten Warmeschutzrohre 4 kreuzen (vgl. Fig. 11). 

Bei der Anordnung nach Fig. 8 weist die Dusenanord- 
nung vier Dfisenstocke 3 auf, die beispielsweise entspre- 
chend Fig. 3 gestaltet sind. Die Dfisenstocke 3 sind 
wechselweise an den beiden gegenuberliegenden Seiten 
des Reaktors 1 angeschlossen. 

Bei der Dusenanordnung nach Fig. 9 sind zwei ver- 
gleichsweise lange Dfisenstocke 3 vorgesehen. Diese 
sind entsprechend Fig. 5 jeweils an beiden Seiten des 
Reaktors 1 an die Leitung 5 angeschlossen. 

Die Dfisenanordnung nach Fig. 10 ist der der Fig. 9 
ahnlich. Jedoch sind hier die Dusen 13 der Dfisenstocke 
3 schraggestellt, so daB sich im Reaktorquerschnitt ent- 
sprechend elliptische Spruhkegelquerschnitte einstellen. 

Die gezeigten Reaktorquerschnitte sind rund oder 
rechteckig. Es lassen sich jedoch auch sechs- oder acht- 
eckige Reaktorquerschnitte vorsehen. Anstelle der ge- 
zeigten Rundstrahldfisen konnen auch andere Dfisen- 
formen, wie beispielsweise Flachstrahldusen, verwendet 
werden. 

Bei den beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen liegt 
die Dfisenaustrittsrichtung in Richtung des Gasstroms 
1Z Die Anordnung kann jedoch auch so getroffen wer- 
den, daB die Dfisenaustrittsrichtung im Gegenstrom 
zum Gasstrom liegt 

Da flfissiges Ammoniak produktionsbedingt geringe 
Verschmutzungen enthalt konnen nach langerem Be- 
trieb die Dusen 13 verstopfen. Die Dfisen 13 sind des- 
halb zu Reinigungszwecken auswechselbar. 
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